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Dovod olja predstavlja največji delež izgub v avtomatskih menjalnikih. Z uporabo električne 
črpalke lahko zmanjšamo porabo energije in s tem povečamo učinkovitost delovanja. V 
okviru zaključne naloge  bomo s pomočjo namenskega testnega mesta izmerili karakteristiko 
take črpalke in določili njeno zmogljivost ter učinkovitost. Izkaže se, da ima črpalka visok 
volumetrični izkoristek v večjem območju merjenja, skupni izkoristek pa je zadovoljiv le pri 
višjih tlakih.  
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Major part of energy losses in automatic transmissions represents oil delivery. Energy loss 
reduction and higher efficiency can be achieved by using an electric pump. In this thesis we 
will measure said pump's characteristic by using specifically designed test bench and 
determine its performance and effectiveness. Pump achieves high volumetric efficiencies 
over a wider measuring range, meanwhile total pump efficiency is satisfactory only at higher 
pressures. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
 
Hidravlika je aplikativna veda, ki se ukvarja s proučevanjem prenosa energije s pomočjo 
kapljevin. Uporaba obsega številna področja, kot so avtomobilska industrija, gradbena in 
kmetijska mehanizacija, strojegradnja, letalstvo in mnoga druga.  Ključna sestavina 
hidravličnega sistema je črpalka, ki pretvarja mehansko delo v hidravlično in s tem 
transportira kapljevino od rezervoarja do porabnika. V procesu razvoja in izdelave črpalk za 
avtomobilsko industrijo sodeluje tudi slovensko podjetje. 
 
V zadnjih letih avtomobilska industrija stremi k razvoju inovativnih rešitev za večjo 
učinkovitost vozil, zmanjšanju porabe goriva in posledično zmanjšanju izpustov, ki 
obremenjujejo okolje. Eden izmed načinov za povečanje učinkovitosti je uporaba električne 
oljne črpalke v avtomatskem menjalniku. V večini trenutnih izvedb avtomatskega 
menjalnika je za dovod olja uporabljena gerotor črpalka, ki je integrirana na osi, tako da se 
vrti z enako hitrostjo in konstantno dovaja olje, zato dovod predstavlja največji delež izgub 
v avtomatskem menjalniku. V visoko učinkovitih menjalnikih gerotor črpalko nadomešča  
električna oljna črpalka, ki omogoča selektiven dovod olja za hlajenje in mazanje po potrebi. 
Skupaj s elektromehanskim menjavanjem prestav bi porabo goriva zmanjšali za 1,6 %. Ta 
tehnologija naj bi po napovedih bila izpopolnjena in dostopna v vozilih šele po letu 2025 
[1]. 
 
1.2 Cilji 
V sklopu zaključne naloge želimo eksperimentalno določiti karakteristiko električne črpalke 
za olje pri različnih temperaturah, tlakih in hitrostih. Za uspešno izvedbo meritev je potrebna 
zasnova testnega mesta, izbira merilnikov in računalniški program za zajemanje in 
shranjevanje meritev. Po opravljenih meritvah je potrebno podatke statistično obdelati in 
dobljene rezultate ovrednotiti. Namen raziskave je izmeriti navor in pretok črpalke pri 
različnih obratovalnih pogojih za izračun izkoristkov črpalke. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Delitev in uporaba črpalk 
Črpalke v splošnem delimo na hidrodinamične in hidrostatične. Prenos energije v 
hidrodinamičnih črpalkah temelji na hidrodinamičnih procesih, pri katerih so energijske in 
tlačne razlike odvisne od kvadrata obodne hitrosti rotorja. Kapljevina vstopa med lopatice 
impelerja v aksialni smeri, kjer je zaradi centrifugalne sile pospešena iz impelerja. 
Značilnosti hidrodinamične črpalke so večje reže, torej ne zagotavlja tesnjenja med sesalno 
in tlačno stranjo. Primerna je za nižje tlake, saj se s tlakom pretok črpalke precej zmanjša, 
prav tako je neobčutljiva na nečistoče. Tlak je odvisen od vrtilne hitrosti in števila rotorjev. 
Delimo jih glede na smer izstopa kapljevina iz impelerja [2]. 
 
Hidrostatične črpalke temeljijo na principu izrivanja kapljevine oz. povečevanja in 
zmanjševanja črpalne komore med delovanjem. Izpolnjevati morajo zahteve po visoki 
učinkovitosti v celotnem delovnem področju, nizkih emisijah hrupa, visoki zanesljivosti pri 
zahtevnejših obremenitvah, majhnih dimenzijah, masi in ceni ter enostavnem sestavljanju in 
vzdrževanju [3,4]. 
 
 
 
Slika 2.1: Delitev črpalk [3,4] 
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Batne črpalke omogočajo delovanje pri visokih tlakih in imajo dober izkoristek v primerjavi 
z drugimi črpalkami, vendar so stroški izdelave zaradi kompleksne sestave visoki. Aksialne 
batne črpalke imajo možnost nastavljive iztisnine. Uporablja se jih v zahtevnejših aplikacijah 
[3]. 
 
Za lamelne črpalke so značilne manjše dimenzije, nizko pulziranje toka in posledično nizko 
emisijo hrupa ter občutljivost na nihanje tlaka. Lahko so zasnovane tudi kot črpalke s 
spremenljivo iztisnino. Pogosto so uporabljene v avtomobilski industriji v različnih 
segmentih vozil, kot so servovolan, zavore, klimatska naprava in avtomatski menjalnik [3]. 
 
Zobniške črpalke odlikuje preprosta zasnova, majhne dimenzije, visoka gostota moči in 
široko področje uporabe, predvsem v mobilni hidravliki. Posebna izvedba zobniške črpalke 
z notranjim ozobjem je gerotor. Ta tip črpalke se uporablja predvsem za črpanje goriva, 
dovod olja v avtomatskih menjalnikih in za hidravlične volanske sisteme [3]. 
 
Med zobniške črpalke spadajo tudi COR črpalke. Zaradi možnosti črpanja številnih medijev 
imajo široko področje uporabe, predvsem v avtomobilski industriji. Vodna črpalka se 
uporablja za vbrizg vode pri bencinskem motorju za izboljšanje zgorevanja. Oljne črpalke v 
avtomatskih menjalnikih omogočajo mazanje in hlajenje olja. V dizelskih motorjih dovaja 
„AdBlue” za čiščenje izpušnih plinov. COR črpalke so kombinacija gerotor in aksialnih 
batnih črpalk. Podobno kot slednje jih lahko razdelimo na črpalke z dvojnim rotorjem in z 
nagibno ploščo oz. TMC.  
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2.2 Pregled patentov 
V tem poglavju so predstavljeni ključni dokumenti na področju razvoja COR in TMC črpalk. 
Slika 2.2 prikazuje povezave med posameznimi patenti. Prikazana so originalni naslovi, leto 
potrditve in številke patenta ter ključne osebe, ki so sodelovale pri razvoju črpalk.  
 
 
 
Slika 2.2: Povezave med patenti 
 
Prvi izumitelj, ki se je ukvarjal z razvojem tovrstnih črpalk je Ernest Wildhaber, ki je leta 
1963 patentiral „Enoto za pozitivno izrivanje” (angl. Positive Displacement Unit). Na ta 
dokument se nanašajo vsi nadaljnji patenti. Opisuje volumetrični stroj, ki lahko obratuje kot 
kompresor, črpalka ali motor. Sestavlja ga ohišje in par rotorjev, ki imata aksialno 
razporejene zobe po zunanji sferi, ki se ubirajo po celotnem obodu. Osi rotorjev sta 
nevzporedni. Število zob na rotorjih se razlikuje za ena. Sesalni in tlačni vod se nahajata v 
sferičnem ohišju naprave [5]. 
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Nadgradnja rešitve iz patenta „Enota za pozitivno izrivanje” (angl. Positive Displacement 
Unit) je opisana v dokumentu „Rotorski par za pozitivno izrivanje kapljevine” (angl. Rotor 
pair for positive fluid displacement). Izboljšave se nanašajo na tesnjenje na ozobju in obliko 
vrhov zob (slika 2.3). Navedeno je tudi, da so konveksne površine na vrhovih zob usmerjene 
pravokotno na smer poteka zob [6]. 
 
 
  
Slika 2.3: Skica „Rotorskega para za pozitivno izrivanje kapljevine” [6] 
 
Z nadaljnjim razvojem črpalk se je ukvarjal nemški inženir Felix Arnold, ki je patentiral 
„Rotacijski batni stroj z ubirajočimi cikloidnimi zobmi” (angl. Rotary piston machine having 
engaging cycloidal gears) (slika 2.4). Opisano je delovanje rotacijske batne črpalke, 
kompresorja ali motorja. Definirane so tri rešitve. Pri prvih dveh so v ubiranju konično 
ozobje in dva rotorja s cikloidnimi površinami, pri tretji sta dve cikloidni površini v 
neposrednem ubiranju [7]. 
 
 
 
Slika 2.4: Skica „Rotacijskega batnega stroja z ubirajočimi cikloidnimi zobmi” [7] 
 
Leta  2008 je bil objavljen patent z imenom „Črpalka ali motor za tekoče ali plinaste medije” 
(angl. Pump or motor for liquid or gaseous media). Črpalko ali motor (slika 2.5) sestavljajo 
gred in rotor, ki se stikata na nagnjeni površini, ter stator. Rotor in stator imata cikloidni 
površini v ubiranju, pri čemer je ozobje statorja del ohišja. Ozobji sta omejeni s sferičnima 
površinama, ki zagotavljata tesnjenje in uležajenje. Gibanje rotorja je opisano kot zvračanje 
(angl. tumbling) in povzroča rotacijo gredi ali obratno. Ta vrsta črpalk (TMC) je 
poimenovana po načinu gibanja rotorja. Pretok kapljevine skozi črpalko je reguliran z 
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odpiranjem in zapiranjem odprtin na gredi in črpalnem rotorju, na strani statorja pa z 
odprtinami na delovnih površinah.  Podani sta tudi dve rešitvi izvedbe sesalnega in tlačnega 
kanala: kanali v radialni smeri ter votla gred [10]. 
 
 
 
Slika 2.5: Skica „Črpalke ali motorja za tekoča ali plinaste medije” [10] 
 
Patenta z naslovom „Rotacijski batni stroj” (angl. Rotating/Rotary piston machine) iz let 
2004 in 2007 opisujeta delovanje rotacijske črpalke ali kompresorja (slika 2.6). Naprava je 
ločena na pogonski del, gnan z elektromotorjem, in gnani del. Gnani del je pod kotom 
nagnjen glede na pogonski del. Rotor motorja poganja črpalni rotor s trohoidnim ozobjem, 
med njima se nahaja delovni volumen. Pogonski del je sestavljen iz magneta na motornem 
rotorju in navitja v ohišju motorja. Omenjena je možnost uporabe brizganih rotorjev iz 
plastike [11,12]. 
 
 
 
Slika 2.6: Skica „Rotacijskega batnega stroja” [11] 
 
V zadnjem desetletju se z razvojem COR in TMC črpalk ukvarjajo predvsem nemški 
inženirji, ki so objavili vrsto patentov na to temo. Konstrukcija črpalke v patentih z nazivom 
„Črpalna enota” (angl. Pump unit) je že zelo podobna trenutnim izvedbam. V zahtevkih je 
opisana drsna ravnina med rotorjem in statorjem, zobje črpalnega rotorja se ubirajo z zobmi 
v ohišju (slika 2.7). Za uležajenje gredi se omenja uporaba drsnih ležajev različnih premerov, 
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pri čemer je večji tik ob črpalnem rotorju. Med ležajema se nahajajo permanentni magneti 
[16]. 
 
 
Slika 2.7: Skica „Črpalne enote” [16] 
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2.3 Izkoristek črpalke 
Črpalke so hidravlične sestavine, ki se jih uporablja za pretvorbo mehanske energije v 
hidravlično. Učinkovitost te pretvorbe podaja izkoristek črpalke, ki je razmerje med vhodno 
in izhodno energijo. Izgube v pretvorbi vplivajo na delovanje hidravličnih sestavin. 
Razdelimo jih na mehansko-hidravlične in volumetrične. Mehansko-hidravlične sestavljajo 
izgube zaradi viskoznega trenja v režah in trenja zaradi turbulentnih tokov, razlike tlakov v 
sistemu ter kontakta elementov z relativno hitrostjo. K volumetričnim izgubam prištevamo 
izgube zaradi notranjega puščanja, stisljivosti medija in nepopolnega polnjenja [17]. 
 
Izstopna hidravlična moč je definirana kot produkt tlačne razlike med izstopno in vstopno 
stranjo črpalke Δp = pizst - pvst in prostorninskega pretoka Q, kar prikazuje enačba (2.1). 
  𝑃hid = ∆𝑝 ∙ 𝑄 (2.1) 
Vstopno mehansko moč zapišemo z enačbo (2.2) kot produkt navora črpalke M in kotne 
hitrosti ω. Kotno hitrost pretvorimo iz vrtilne hitrosti n po enačbi (2.3). 
𝑃meh = 𝑀 ∙ 𝜔 (2.2) 
 𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 (2.3) 
 Z združitvijo enačb (2.2) in (2.3) lahko izrazimo hidravlično moč z enačbo (2.4). 
𝑃meh = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑀 ∙ 𝑛 (2.4) 
Skupni izkoristek črpalke je razmerje med izstopno in vstopno močjo; enačba (2.5). 
𝜂č =
𝑃hid
𝑃meh
 (2.5) 
Z vstavitvijo enačb (2.1) in (2.4) v enačbo (2.5) lahko skupni izkoristek zapišemo s tlačno 
razliko, prostorninskim pretokom, navorom in vrtilno hitrostjo črpalke ter tako dobimo 
enačbo (2.6). 
𝜂č =
∆𝑝 ∙ 𝑄
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑀 ∙ 𝑛
 (2.6) 
Zapišemo ga lahko tudi kot produkt volumetričnega in mehansko-hidravličnega izkoristka z 
enačbo (2.7). 
𝜂č = 𝜂vol ∙ 𝜂mh (2.7) 
Volumetrični izkoristek je odvisen od kompresijskih izgub in izgub zaradi puščanja. Slednje 
je odvisno od geometrije reže, vrtilne hitrosti, iztisnine, razlike tlakov in viskoznosti. Z 
večanjem tlaka se volumetrične izgube povečajo. Volumetrični izkoristek je razmerje med 
dejanskim Q in teoretičnim prostorninskim pretokom Qteor. Izračunamo ga z enačbo (2.8). 
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𝜂vol =
𝑄
𝑄teor
 (2.8) 
Teoretični pretok je produkt teoretične iztisnine qteor in vrtilne hitrosti črpalke n, zato lahko 
enačbo (2.8) zapišemo kot podaja enačba (2.9). 
𝜂vol =
𝑄
𝑞teor  ∙  𝑛
 (2.9) 
Mehansko-hidravlični izkoristek sestavljajo mehanske izgube zaradi trenja in hidravlične 
pretočne izgube. Izrazimo ga lahko z združitvijo enačb (2.6), (2.7) in (2.9) v enačbo (2.10). 
𝜂mh =
∆𝑝 ∙ 𝑞teor
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑀
 (2.10) 
Na teh enačbah temeljijo preračuni podatkov v računalniškem programu za zajem meritev 
in programu za izris školjčnih diagramov. 
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3 Metodologija raziskave 
Poglavje je namenjeno predstavitvi črpalke, testnega mesta in merilne opreme za zajemanje 
podatkov. Opisan je postopek izvajanja meritev in računalniški program za spremljanje ter 
shranjevanje meritev. 
 
3.1 Oljna TMC črpalka 
 
TMC črpalka je duroplastična zobniška črpalka, ki spada med COR črpalke z nagibno 
ploščo. Črpalko sestavljata črpalni in motorni del. Črpalni del sestavljata stator in rotor (slika 
3.1). Stator je del ohišja črpalke in ima sedem aksialno razporejenih zob. Rotor na stator 
nalega pod kotom 8° in ima osem zob. Razporeditev in tridimenzionalna oblika zob 
omogočata ubiranje vseh zob hkrati, kar zagotavlja tesnjenje med prostori med posameznimi 
zobmi. 
 
 
 
Slika 3.1: Črpalni rotor in črpalni stator 
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Motorni del je prav tako sestavljen iz statorja in rotorja. Stator elektromotorja, ki poganja 
črpalko, hkrati predstavlja tudi ohišje. Rotor je uležajen z dvema drsnima ležajema, med 
katerima se nahaja permanentni plastomagnet. 
 
Prestavno razmerje med rotorjem motorja in črpalke je 8. Motorni rotor drsi po črpalnem, 
saj se črpalni rotor vrti z osmino kotne hitrosti rotorja motorja. 
 
Črpalni rotor opravlja sestavljeno gibanje, ki ga sestavljata vrtenje okrog osi motornega 
rotorja in spreminjanje kota glede na navidezno točko nad drsno površino. Tako gibanje 
omogoča spreminjanje velikosti prostorov med zobmi, kar povzroča črpanje kapljevine. 
Povečevanje prostorov med polovico zob črpalnega statorja in rotorja povzroča podtlak in s 
tem sesanje, zmanjševanje prostorov med drugo polovico zob pa nadtlak oz. izpodrivanje 
kapljevine.  
 
 
 
 
Slika 3.2: Obravnavana TMC črpalka in njen prerez (Ø47,5 mm x 78,8 mm x 56,2 mm) 
 
TMC črpalka, ki je prikazana na sliki 3.2, je majhnih dimenzij in ima majhno število 
sestavnih delov, kar omogoča enostavno montažo. Ker so črpalni deli izdelani s tehnologijo 
brizganja, je cena izdelave nizka. Prav tako je odporna na korozijo in nečistoče [18]. 
Učinkovitost delovanja je pogojena z geometrijo črpalnih delov in natančnostjo izdelave. Že 
mikrometerska odstopanja v geometriji povzročijo povečanje puščanja skozi črpalne dele in 
s tem slabše delovanje črpalk. 
 
 
Olje za avtomatske menjalnike 
 
Dexron VI je sintetično olje, ki se ga uporablja v avtomatskih menjalnikih (ATF). Razvit je 
bil v ameriškem avtomobilskem podjetju za delovanje v širokem temperaturnem območju in 
vzdrževanje konstantnih mazalnih sposobnosti. Dodatek številnih aditivov omogoča 
izvrstno odpornost na oksidacijo in korozijo. Kljub temu da zmanjšuje trenje, in s tem obrabo 
zobnikov in ležajev, ne sme omogočati spodrsavanja sklopke. Ima visok indeks viskoznosti, 
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torej je viskoznost olja manj občutljiva na spremembe temperature kot pri mineralnih oljih. 
Za ločevanje od ostalih kapljevin v vozilih mu je dodano rdeče barvilo. Preglednica 3.1 
prikazuje nekatere lastnosti tega olja [19,20]. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti uporabljenega olja Dexron VI [20] 
Karakteristika Enota Vrednost 
Gostota pri 15°C kg/m3 838 
Kin. viskoznost pri 40°C mm2/s 25,47 
Kin. viskoznost pri 100°C mm2/s 5,55 
Indeks viskoznosti / 164 
Plamenišče °C 216 
Točka tečenja °C -50 
 
 
Slika 3.3 prikazuje spreminjanje kinematične viskoznosti olja Dexron VI v odvisnosti od 
temperature. 
 
 
 
Slika 3.3: Odvisnost kinematične viskoznosti od temperature uporabljenega olja Dexron VI 
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3.2 Testno mestno 
Za merjenje karakteristike črpalke je bilo izdelano namensko testno mesto, prikazano na sliki 
3.4. Zasnova konstrukcije testnega mesta je izdelana v CAD programu Creo Parametric 4.0. 
 
Za potrebe testiranja je rotor elektromotorja črpalke razmagneten, zato je potreben zunanji 
pogon črpalke. Za ta namen je uporabljen BLDC motor z močjo 670W in maksimalnim 
navorom 1,6 Nm. Za določitev izkoristka je potrebno meriti navor črpalke, zato je med motor 
in črpalko postavljen merilnik navora. Za prenos momenta z motorja na merilnik momenta 
in naprej na pogonsko gred črpalke sta uporabljeni mehasti sklopki.  
 
 
Slika 3.4: Prerez testnega mesta (600 mm x 152 mm x 130 mm)  
 
Pogonska gred je na eni strani uležajena s krogličnim ležajem, na drugi strani pa z drsnim 
ležajem motornega rotorja na iztočni strani črpalke. Moment se z gredi na črpalko prenaša 
preko utorne zveze, ki ima negativno obliko motornega rotorja in je izdelana z rahlim 
ohlapom za enostavno pozicioniranje črpalke na gred.  Z gredjo ne smemo preprečiti iztoka 
olja iz črpalke, zato je gred po sredini prevrtana do iztočne komore in zožana.  
 
 
 
Slika 3.5: Pogonska gred (Ø16 mm x 113 mm) 
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Na sesalni del črpalke je nataknjen pokrovček s hidravličnim priključkom. Črpalka je 
postavljena na ležišče, ki preprečuje njen zasuk. Na ležišče je privijačen pokrov črpalke, ki 
ima narejene dodatne skoznje luknje z navojem, v katere privijemo vijake, ki pritisnejo ob 
pokrovček. S tem preprečimo aksialni pomik črpalke, nastavimo pa lahko tudi višino reže 
med dnom pokrovčka in sesalnim delom črpalke, tako da pretok ni omejen.  
 
 
 
Slika 3.6: Prerez testnega mesta na delu črpalke (197 mm x 64 mm x 80 mm) 
 
Tesnjenje med posameznimi deli komore in tlačno stranjo črpalko je zagotovljeno z dvema 
O-tesniloma iz FKM, v aksialni smeri pa puščanje preko gredi in ležaja preprečimo z 
mehanskim tesnilom nemškega proizvajalca (slika 3.7). Tesnilo omogoča tesnjenje do tlaka 
25 bar in v temperaturnem območju med -50 in 220 °C, kar ustreza našim parametrom 
merjenja. Tesnilo je sestavljeno iz treh delov. Prvi del je vstavljen v ohišje, drugi je nataknjen 
na gred, s tretjim delom pa preprečimo aksialni pomik tesnila. Del v ohišju je stacionaren, 
obroč na gredi pa se vrti skupaj z gredjo in drsi po mirujočem delu. Zaradi ugodnejših tornih 
lastnosti sta izdelana iz silicijevega grafita in grafita, impregniranega z antimonom. Na sliki 
3.6 je mehansko tesnilo prikazano z rumeno barvo, zaradi enostavnosti pa so modelirane le 
zunanje mere [21]. 
 
 
 
Slika 3.7: Mehansko tesnilo (Ø27 mm x 42,5 mm) [21] 
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Kljub nizkemu koeficientu trenja med materialoma, tesnilo k skupnemu navoru prinaša velik 
delež, zato je potrebno opraviti tudi meritve brez črpalke. Za izvedbo teh meritev je izdelan 
poseben nastavek (slika 3.8). Na pogonsko gred z dvema M3 vijakoma privijemo obroček. 
V nastavek je vtisnjena medeninasta drsna puša. Puša in obroček delujeta kot drsni ležaj, s 
čimer nadomestimo drsni ležaj črpalke, da je prosti del gredi uležajen. Doprinos drsnega 
ležaja k skupnemu navora je ranga 10-5 Nm, zato ga zanemarimo. 
 
 
 
Slika 3.8: Uporaba nastavka za uležajenje gredi (119 mm x 64 mm x 80 mm) 
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3.3 Merilna oprema 
Za uspešno izvedbo meritev je nujna ustrezna merilna oprema. V tem poglavju so 
predstavljeni merilniki, ki so uporabljeni na testnem mestu. To so tlačna in temperaturna 
zaznavala ter merilnika pretoka in navora. 
 
3.3.1 Merilnik podtlaka 
Z merilnikom podtlaka (slika 3.9) merimo, kakšen podtlak črpalka ustvari na sesalni strani. 
Gre za Model A-10 z merilnim območjem od -1 do 1,5 bar in nelinearnostjo ±0,25%. Izhodni 
signal je tokovni in znaša od 4 do 20 mA [22]. 
 
 
 
 
Slika 3.9: Merilnik podtlaka (75 mm x 48 mm x 28,5 mm) [22] 
 
3.3.2 Tlačno zaznavalo  
Na izhodu iz črpalke merimo tlak s tlačnim zaznavalom TP12/BH53R (slika 3.10)  z 
merilnim območjem od 0 do 50 bar. Nelinearnost in histereza skupaj znašata ±0,20%. 
Razpon tokovnega izhodnega signala znaša od 4 do 20 mA [23]. 
 
 
 
Slika 3.10: Tlačno zaznavalo (Ø25 mm x 109 mm) [23] 
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3.3.3 Temperaturno zaznavalo 
Za zajem meritev temperature (slika 3.11) na dotoku in iztoku iz črpalke uporabimo dve 
temperaturni zaznavali TA2115. Merilno območje znaša od -50 do 150 °C. Merilni pogrešek 
je ±0,5 °C [24]. 
 
 
 
Slika 3.11: Temperaturno zaznavalo (Ø18,7 mm x 114 mm) [24] 
 
3.3.4 Merilnik pretoka 
Pretok črpalke merimo z merilnikom pretoka GFM-5 (slika 3.12). Merilno območje znaša 
od 3 do 300 l/h, najvišji dovoljen delovni tlak je 630 bar. Omogoča merjenje pretoka 
kapljevin s kinematično viskoznostjo od 10 do 500 mm2/s v temperaturnem območju med     
-20 in 120 °C. Merilni pogrešek znaša ±0,5%. Izhodni signal je pulzni frekvenčni.  
 
Merilnik deluje na principu tlačne črpalke z zunanjim ozobjem s konstantno iztisnino. Glede 
na frekvenco vrtenja zobnikov se izračuna ustrezen pretok [25]. 
 
 
Slika 3.12: Merilnik pretoka (Ø96 mm x 125 mm) [25] 
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3.3.5 Merilnik navora 
Z merilnikom navora RWT421-DA-PG (slika 3.13) merimo navor, ki ga ustvari črpalka. 
Navor bremena na gred merilnika povzroči zasuk gredi. Ta zasuk je zaznan z dvema 
napravama za zaznavanje površinskega akustičnega vala (angl. Sound Acoustic Wave), kar 
povzroči spremembo njune resonančne frekvence. Iz te spremembe se nato določi 
rezultirajoč navor. Vpliv temperature gredi je izničen z IR temperaturnim zaznavalom, ki 
spremlja temperaturo gredi v realnem času [26]. 
 
Merilno območje merilnika je od 0 do 2,5 Nm. Merilni pogrešek znaša ±0,25%, nelinearnost 
in histereza skupaj pa ±0,5%. Območje izhodnega tokovnega signala je od 4 do 20 mA. 
Merilnik z računalnikom povežemo preko USB kabla [27]. 
 
 
 
Slika 3.13: Merilnik navora (120 mm x 113,5 mm x 73,5 mm) [26] 
 
3.4 Eksperimentalni del 
Poleg testnega mesta preizkuševališče sestavljajo še elektronske in hidravlične sestavine ter 
računalniški program za spremljanje in zajemanje meritev. Sestava programa ni predmet 
zaključne naloge, je pa v nadaljevanju predstavljena njegova uporaba. Testiranje je potekalo 
v dveh delih.  
3.4.1 Računalniški program za meritve 
Računalniški program je napisan v programskem okolju LabView. Ko vklopimo program 
(slika 3.14), je najprej potrebno klikniti na tipko „Poišči merilnik navora”, da se vzpostavi 
povezava z merilnikom. Nato obkljukamo okence z oznako CW (angl. clockwise), da se bo 
motor vrtel v željeni smeri, torej v smeri ure. V nasprotnem primeru se motor vrti v drugo 
smer in črpalka črpa olje v napačno smer. V desnem zgornjem kotu mora svetiti zelena lučka, 
kar pomeni, da je motor pripravljen za delovanje. Z drsnikom ali z vpisom željene vrednosti 
nastavimo hitrost vrtenja motorja. Ko je vse pripravljeno, lahko pritisnemo na tipko „Vklop 
motorja”. Z vrtenjem motorja začne črpalka črpati olje iz rezervoarja. Med delovanjem lahko 
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spreminjamo hitrost in v programu spremljamo merjene veličine. To so vhodni in izhodni 
tlak ter temperaturo, pretok in navor. Iz teh podatkov se sproti izračunata volumetrični in 
skupni izkoristek na podlagi enačb podanih v poglavju 2.3. Izračun skupnega izkoristka 
črpalke je sicer po vrednosti napačen, saj je upoštevan tudi vpliv tesnila. Poleg ključnih 
parametrov lahko v programu spremljamo še napetost, tok in moč na gredi merilnika navora 
ter druge parametre, ki niso tako pomembni za potrebe določanja karakteristike. V levem 
spodnjem kotu sta tudi tipki za ponastavitev navora in minimalne ter maksimalne vrednosti. 
Motor izključimo z gumbom „Izklop motorja”.  
 
 
 
 
Slika 3.14: Uporabniški vmesnik programa za meritve 
 
V desnem spodnjem kotu programskega vmesnika nastavljamo shranjevanje meritev. 
Izberemo mapo, kamor želimo shranjevati meritve, ime datoteke z meritvami in interval 
shranjevanja. Shranjevanje začnemo s pritiskom na tipko „Shranjevanje meritev”. Program 
zapisuje meritve v TDMS datoteko, ki jo lahko shranimo kot Excelov dokument. Ko želimo 
končati z zajemanjem meritev pritisnemo isti gumb. 
 
3.4.2 Parametri meritev 
Plan testiranja črpalke je oblikovan na podlagi podobnih projektov. Skušali smo zajeti čim 
večje temperaturno in tlačno območje, vendar je bilo treba zaradi razpoložljive merilne 
opreme parametre meritev prilagoditi (preglednica 3.2). 
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Preglednica 3.2: Parametri meritev 
Temperatura (°C) Tlak (bar) Vrtilna hitrost (min-1) 
-10 3 1000 
0 5 2000 
10 10 3000 
23 15 4000 
50 20 5000 
80 25 5500 
110   
 
 
Meritve je bilo potrebno izvesti v vseh kombinacijah navedenih parametrov. V idealnem 
primeru bi z meritvami dobili v več kot 250 obratovalnih točk v katerih lahko izračunamo 
izkoristke črpalke. Zaradi omejitev črpalke in motorja meritve v vseh kombinacijah 
parametrov niso bile mogoče npr. nizka temperatura, visoki tlaki in hitrosti. 
 
3.4.3 Potek meritev 
Meritve izvajamo v dveh korakih. V prvem izmerimo navor, ki ga povzroča tesnilo, brez 
črpalke, da določimo njegov vpliv na skupni navor pri vseh parametrih. V drugem dodamo 
še črpalko in ponovimo vse meritve. Navor tesnila nato odštejemo od skupnega navora, da 
dobimo le delež črpalke. Pred vsakim setom meritev odklopimo motor z gredi merilnika 
navora, da ga razbremenimo in nastavimo na 0. 
 
V kolikor nam tesnilo in črpalka ne dopuščata izvedbe meritev v istih obratovalnih točkah, 
se poskušamo s parametri čim bolj približati željenim vrednosti. Na dobljenih vrednostih 
meritev nato izvedemo linearno interpolacijo, da dobimo navor v željenih točkah. 
Interpolacijska metoda je ustrezna, saj so razlike v navoru med točkami majhne. 
 
 
Meritve brez črpalke 
 
Za meritev navora tesnila brez črpalke (slika 3.15) uporabimo nastavek, ki je predstavljen v 
poglavju 3.2. V ročno črpalko natočimo olje določene temperature in nastavljamo željen 
tlak, ki ga spremljamo na računalniku. Vpišemo želeno hitrost motorja in ga poženemo. Med 
meritvijo skušamo držati tlak čimbolj konstanten, spreminjamo pa hitrost motorja. Meritve 
izvajamo v točkah, navedenih v preglednici 3.2.  
 
Med meritvami moramo biti pozorni na spreminjanje temperature olja, saj se zaradi trenja 
med deli tesnila sprošča toplota, ki nam segreva olje. Z višjo temperaturo viskoznost pade, 
kar se odraža na manjšem navoru. Tu se pojavi največja nenatančnost meritve, saj se 
temperatura lahko hitro spremeni, glede na to, da je v komori stalna količina olja, saj nimamo 
pretoka. Ko temperatura naraste, je potrebno pregreto olje iztočiti in ga zamenjati z oljem 
ustrezne temperature. 
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Slika 3.15: Postavitev preizkuševališča za merjenje navora tesnila 
 
Meritve s črpalko 
 
Nastavek z ležajem zamenjamo z ležiščem črpalke, črpalko nataknemo na gred in jo aksialno 
fiksiramo. Olje nalijemo v rezervoar in povežemo še cevi in merilnike, kakor je prikazano 
na shemi (slika 3.16).  
 
 
 
Slika 3.16: Elektro-hidravlična shema preizkuševališča 
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Za doseganje višjih temperatur olja v rezervoarju je uporabljen grelec s termostatom, za 
doseganje nizkih pa cirkulacijski hladilnik FPW 50 z dvema spiralno zvitima bakrenima 
cevema (slika 3.17), po katerih kroži etanol ohlajen na temperaturo, ki je nižja od 
temperature merjenja. Da preprečimo izgube toplote v okolico in s tem ohranjanje željene 
temperature olja, so vse cevi in rezervoar izolirani s peno in stiroporom. Celotno 
preizkuševališče z vsemi sestavinami je prikazano na sliki 3.18. 
 
 
 
Slika 3.17: Cirkulacijski hladilnik z bakreno spiralo 
 
Ko je željena temperatura olja vzpostavljena, zaženemo motor in z varnostnim ventilom 
nastavljamo izhodni tlak črpalke, ki ga spremljamo v računalniškem programu. Za tlake do 
10 bar uporabimo regulator tlaka, za višje tlake pa varnostni ventil. Ko je tlak vzpostavljen, 
začnemo s shranjevanjem meritev. Pri konstantnem tlaku nato spreminjamo hitrost motorja 
in spremljamo pretok ter navor črpalke. Po spremembi hitrosti moramo počakati, da se 
vzpostavi stacionarno stanje in pustiti nekaj časa, da se zajame zadostno število meritev. 
Potem lahko spet spremenimo hitrost motorja. Po končanju meritev pri vseh hitrostih in 
enem tlaku, nastavimo minimalno hitrost in povečamo tlak na določeno vrednost. Ko 
zajamemo meritve pri vseh tlakih in hitrostih, z grelcem ali hladilnikom spremenimo 
temperaturo olja in postopek ponavljamo za vse temperature olja. 
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Slika 3.18: Preizkuševališče z vsemi sestavinami 
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4 Rezultati 
Poglavje je namenjeno predstavitvi rezultatov meritev ključnih parametrov črpalke, kot so 
pretok, navor, volumetrični in skupni izkoristek. Rezultati so smiselno prikazani na različnih 
diagramih in ustrezno ovrednoteni. 
 
4.1 Pretok črpalke 
Pretok črpalke je pri spreminjanju tlaka dokaj konstanten, kar prikazuje slika 4.1. Največja 
razlika med največjo in najmanjšo vrednostjo pretoka pri temperaturah od 0 do 23°C znaša 
9 l/h oz. 6,5% največje vrednosti. Padec pretoka se pojavi pri tlakih 5 in 10 bar ter višjih 
temperaturah. Najbolj je izrazita razlika je pri 110°C, in sicer za 13 l/h oz. 11 % največje 
vrednosti. Najverjetneje je to posledica tlačnega regulatorja, ki smo ga uporabili pri nizkih 
tlakih. Z večanjem nastavljenega tlaka se omejuje pretok. V praksi lahko kljub temu 
predpostavimo, da je pretok konstanten. 
 
Iz slike 4.2 vidimo tudi, kako se pretok spreminja s temperaturo. Pri temperaturi -10°C je 
pretok najmanjši zaradi kavitacije in visoke viskoznosti olja. Z višanjem temperature pretok 
nato narašča in je najvišji pri temperaturah od 0 do 23°C, nato pa se ponovno začne 
zmanjševati.  Z višanjem temperature se viskoznost olja zmanjšuje, kar pomeni več puščanja 
čez drsne ležaje v črpalki.  
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Slika 4.1: Izmerjene vrednosti pretoka v odvisnosti od tlaka pri 3000 min-1 
 
Z večanjem hitrosti motorja se pretok linearno povečuje pri temperaturah olja nad 10°C. Pri 
nizkih temperaturah se pojavi kavitacija, zato se naraščanje pretoka pri določeni hitrosti 
ustavi. 
 
 
Slika 4.2: Izmerjene vrednosti pretoka v odvisnosti od vrtilne hitrosti pri 15 bar 
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Kavitacija 
 
Kavitacija je pojav, pri katerem se zaradi lokalnega zmanjšanja tlaka kapljevina upari in se 
v njej tvorijo parni mehurčki. Ko tlak naraste, se mehurčki stisnejo in implodirajo. Pri tem 
lahko poškodujejo sestavne dele črpalke. Ob pojavu lahko zaznamo povečan hrup, vibracije 
in zmanjšan pretok črpalke [28,29,30]. 
 
Pri meritvah (slika 4.3) opazimo kavitacijo pri nizkih temperaturah in višjih hitrostih. Pri teh 
pogojih črpalka na sesalni strani ustvari velik podtlak, tudi do -0,45 bar. 
 
Iz slike 4.6 lahko vidimo, da se pri temperaturah med -10 in 0°C naraščanje pretoka ustavi 
med 2000 in 3000 min-1, kjer je tudi podtlak, ki ga ustvari črpalka na sesalni strani absolutno 
največji. Pri 10°C se kavitacija pojavi šele pri maksimalni hitrosti. Pri višjih temperaturah 
kavitacije v območju merjenja ne zaznamo. 
 
 
Slika 4.3: Vpliv kavitacije na pretok črpalke pri 5 bar 
 
Pri večjem izhodnem tlaku (slika 4.4) se kavitacija pojavi pri višjih hitrostih. Medtem, ko je 
ta hitrost pri -10°C skoraj enaka, se pri temperaturi 0°C pojavi med 3500 in 4000 min-1, pri 
10°C pa  v območju merjenja ni opazna.  
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Slika 4.4: Vpliv kavitacije na pretok črpalke pri 20 bar 
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4.2 Navor črpalke 
Za določitev navora črpalke sta potrebni dve meritvi, kakor je predstavljeno v poglavju 3.4.3. 
Ena brez črpalke, pri čemer določimo navor zaradi trenja mehanskega tesnila, druga pa s 
črpalko. Izmerjene navore po istih točkah meritev med seboj odštejemo (enačba 4.1) 
 
𝑀č = 𝑀skup − 𝑀tes (4.1) 
 
4.2.1 Rezultati meritev navora zaradi trenja mehanskega 
tesnila 
Meritve nam podajajo pričakovane rezultate. Navor zaradi trenja tesnila se z naraščanjem 
temperature zmanjšuje, z zviševanjem tlaka pa povečuje. Slika 4.5 prikazuje meritve pri 
konstantni vrtilni hitrosti 3000 min-1. 
 
 
 
Slika 4.5: Izmerjene vrednosti navora zaradi trenja tesnila v odvisnosti od tlaka pri 3000 min-1 
 
Pri nižjih tlakih se s hitrostjo navor povečuje (slika 4.6). Z višanjem hitrosti se delež 
viskoznega trenja veča, zato je navor tesnila pri višjih hitrostih večji.  
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Slika 4.6: Izmerjene vrednosti navora zaradi trenja tesnila v odvisnosti od temp. pri 10 bar 
 
Pri višjih tlakih se navor zmanjšuje s hitrostjo (slika 4.7). Med izvajanjem meritev se olje 
znotraj komore pregreva, zato je lokalna temperatura olja ob tesnilu na koncu meritve oz. 
pri višjih obratih višja kot na začetku. Ker je temperatura višja, je viskoznost olja manjša in 
posledično je manjši tudi navor zaradi trenja tesnila. 
 
 
 
Slika 4.7: Izmerjene vrednosti navora zaradi trenja tesnila v odvisnosti od temp. pri 20 bar 
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Pri nižjih tlakih je segrevanje olja manjše, pri višjih tlakih pa je izrazitejše, kar lahko vidimo 
na sliki 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Izmerjene vrednosti navora zaradi trenja tesnila v odvisnosti od vrt. hitrosti pri 50°C 
 
4.2.2 Rezultati meritev navora črpalke 
Zaradi odštevanja navorov rezultati lahko malce odstopajo od dejanskih vrednosti, saj je 
težko vedno doseči povsem enake obratovalne pogoje pri obeh meritvah, predvsem 
temperaturo. Kljub temu so dobljeni rezultati pričakovani in smiselni. 
 
Navor črpalke se s tlakom linearno povečuje (slika 4.9), saj je obremenitev na črpalne dele 
večja in posledično tudi trenje med njimi. Višji kot je tlak, tanjši je tudi mazalni film med 
črpalnim in motornim rotorjem. S poviševanjem temperature navor pri konstantnem tlaku 
pada, saj se viskoznost olja zmanjšuje in s tem tudi trenje. 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N
av
o
r 
M
, N
m
Vrtilna hitrost n, min-1
3 bar
5 bar
10 bar
15 bar
20 bar
25 bar
 
4 Rezultati 
31 
 
Slika 4.9: Izmerjene vrednosti navora črpalke v odvisnosti od tlaka pri 3000 min-1 
 
Navor se s hitrostjo pri konstantni temperaturi povečuje (slika 4.10), ker je delež viskoznega 
trenja pri višjih vrtilni hitrosti večji.  
 
  
 
Slika 4.10: Izmerjene vrednosti navora črpalke v odvisnosti od temperature pri 10 bar 
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4.3 Volumetrični in skupni izkoristek črpalke 
Izmerjeni podatki o pretoku in navoru nam ne povejo, kako dobro deluje črpalka, zato se za 
določitev učinkovitosti delovanja črpalke poslužimo izračuna skupnega in volumskega 
izkoristka črpalke. Izračunamo ju po enačbah (2.6) in (2.9). 
 
Teoretično iztisnino črpalke smo določili z izračunom na podlagi geometrije črpalnih delov. 
Pretok pri 100 % volumskem izkoristku pri 7000 min-1 znaša 328 l/h. Iz teh podatkov lahko 
izračunamo teoretično iztisnino po enačbi 4.2. 
 
𝑞𝑡𝑒𝑜𝑟 =  
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟
𝑛𝑡𝑒𝑜𝑟
=
327
𝑙
ℎ
7000 
1
𝑚𝑖𝑛
=
328
𝑙
ℎ
7000 
1
𝑚𝑖𝑛
∙
1000
𝑐𝑚3
𝑙
60
𝑚𝑖𝑛
ℎ
= 𝟎, 𝟕𝟖𝟏 𝒄𝒎𝟑 
 
(4.2) 
 
Izkoristke prikažemo na školjčnem diagramu, ki prikazuje  pretok v odvisnosti od 
temperature, narisane pa so tudi konture navora, hitrosti in skupnega ali volumskega 
izkoristka. Za nazornejšo predstavitev so izkoristki predstavljeni z barvnimi konturami. Za 
lažjo medsebojno primerjavo grafov so uporabljene enake skale. 
 
Iz diagramov (slike od 4.11 do 4.14) vidimo, da je volumetrični izkoristek pri temperaturah 
od 10 do 30°C in tlakih do 15 bar zelo visok, večji od 95 %. Z večanjem temperature in tlaka 
pade do 60%, saj črpalka ne ustvari dovolj podtlaka za sesanje olja iz rezervoarja, sploh pri 
nižjih hitrostih. Prav tako je puščanje pri višjem tlaku in temperaturi večje. Pri temperaturah 
pod 10° C je opazen hiter padec izkoristka pri višjih hitrostih, kar je posledica kavitacije, kot 
je opisano v poglavju 4.1. Naraščanje in padanje pretoka prikazujejo konture hitrosti 
motorja. 
 
 
Slika 4.11: Školjčni diagram volumetričnega izkoristka po meritvah pri 5 bar 
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Slika 4.12: Školjčni diagram volumskega izkoristka po meritvah pri 15 bar 
 
 
Slika 4.13: Školjčni diagram volumskega izkoristka po meritvah pri 25 bar 
 
Največje volumetrične izkoristke dosega črpalka pri 23° C (slika 4.14), kjer pri hitrostih 
motorja nad 1500 min-1 doseže vrednosti nad 95 %, v območju med 3 in 8 bar pa tudi blizu 
100 %. Iz kontur hitrosti motorja vidimo, da je pretok v odvisnosti od tlaka konstanten.  
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Slika 4.14: Školjčni diagram volumetričnega izkoristka po meritvah pri 23°C 
 
Pri diagramu skupnega izkoristka pri 5 bar (slika 4.15) opazimo, da se izkoristek povečuje s 
temperaturo. Pri višji temperaturi je viskoznost olja manjša, zato je manjše tudi trenje. 
Debelina mazalnega filma je še vedno dovolj velika, da se trenje ponovno ne poveča. 
 
Čeprav je volumetrični izkoristek pri temperaturah med 10 in 40° C skoraj 100 %, skupni 
izkoristek črpalke v tem območju znaša med 40 in 50 %. Razlog za to je večje trenje med 
črpalnimi deli in ležaji motornega rotorja, saj je viskoznost pri teh temperaturah še 
razmeroma visoka. Prav tako je puščanje čez ležaj manjše, kar pomeni slabše mazanje. Z 
zviševanjem temperature in zniževanjem hitrosti motorja se delež viskoznega trenja v črpalki 
zmanjšuje, zato je izkoristek boljši.  
 
Vpliv na slab skupni izkoristek pri nižjih tlakih ima lahko tudi način izvajanja meritev. Pri 
nizkih tlakih je navor črpalke in tesnila manjši kot pri višjih. Ker odštevamo dve vrednosti 
navora, lahko zaradi manjših vrednosti pride do večjega relativnega odstopanja od dejanskih 
velikosti kot pri višjem tlaku. Če je izračunana razlika večja od prave vrednosti, dobimo 
navidezno slabši skupni izkoristek. 
 
 
4 Rezultati 
35 
 
Slika 4.15: Školjčni diagram skupnega izkoristka črpalke po meritvah pri 5 bar 
 
 
 
Slika 4.16: Školjčni diagram skupnega izkoristka črpalke po meritvah pri 15 bar 
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Slika 4.17: Školjčni diagram skupnega izkoristka črpalke po meritvah pri 25 bar 
 
Na slikah 4.16 in 4.17 opazimo dve območji povečevanja izkoristka črpalke. Prvo je pri 
nižjih hitrostih in temperaturah do 40°C. Izkoristek je tu visok zaradi visokega 
volumetričnega izkoristka oz. pretoka in manjšega deleža viskoznega trenja zaradi nižjih 
hitrosti. Drugo območje se pojavi zaradi istega razloga, le da je trenje manjše zaradi 
zmanjšane viskoznosti olja.  
 
Pri temperaturah nad 80° C in hitrostih do 2000 min-1 na sliki 4.16 vidimo, da je volumetrični 
izkoristek le malenkost večji od skupnega, kar kaže na zelo nizko trenje in posledično visok 
mehansko-hidravlični izkoristek, ki znaša 95 %. 
 
Iz diagramov je razvidno, da je pri najnižjih temperaturah skupni izkoristek najslabši. Večje 
trenje zaradi visoke viskoznosti olja povzroči kavitacijo. Posledično je tudi pretok manjši.  
 
Najboljše skupne izkoristke črpalka dosega pri temperaturah med 5 in 45°C, tlaku med 10 
in 20 bar ter hitrostmi pod 2000 min-1. Vrednosti se gibljejo med 80 in 85 %, vrednosti 
volumetričnega izkoristka pa med 91 in 97 %. 
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Slika 4.18: Školjčni diagram skupnega izkoristka črpalke po meritvah pri 23°C 
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5 Diskusija 
Za umestitev črpalke na trg je potrebna analiza izdelkov, ki jih ponujajo konkurenčna 
podjetja. Našo črpalko smo primerjali z električno črpalko z zunanjim ozobjem, ki omogoča 
podoben pretok pri istih obratovalnih pogojih. Njena najvišja hitrost je omejena na 5000 
min-1, najvišja temperatura medija pa je 120°C. Črpalka ustvari pretok med 20 in 250 l/h ter 
tlak do 15 bar, njena iztisnina pa znaša 0,9 cm3. Namenjena je različnim aplikacijam v 
avtomobilski in prehrambeni industriji ter omogoča črpanje več vrst kapljevin. 
 
Dostopnih podatkov o karakteristikah črpalk na trgu je malo, zato je tu predstavljena le 
primerjava pretoka in volumskega izkoristka pri dinamični viskoznosti medija 0,02 Pas. 
Enako viskoznost ima olje, ki je uporabljeno pri meritvah, pri 41° C. Podatki o navoru niso 
na voljo, zato primerjava skupnih izkoristkov ni mogoča. Vrednosti pretoka TMC črpalke 
pri tej temperaturi so interpolirane. 
 
Na sliki 5.1 in 5.2  so s polno črto prikazane vrednosti pretoka zobniške črpalke, s črtkano 
črto pa vrednosti pretoka TMC črpalke. Pri obeh črpalkah pretok linearno narašča s 
povečevanjem hitrosti. Pričakovali bi, da bo pretok zobniške črpalke pri istih obratovalnih 
točkah večji, saj ima večjo iztisnino kot naša črpalka, vendar to velja le za pretok pri tlakih 
3 in 5 bar, pri višjih tlakih pa je pretok enak oz. manjši kot pri TMC črpalki.  
 
Za našo črpalko lahko trdimo, da je pretok pri tej temperaturi s tlakom konstanten, saj je 
največja razlika med največjo in najmanjšo vrednostjo samo 9 l/h pri 5000 min-1 oz. 4 % 
največje vrednosti. Pri zobniški črpalki pretok s tlakom pri konstantni hitrosti motorja pada. 
Največji padec pretoka je opazen pri hitrosti 1750 min-1 in sicer z 78 na 41 l/h, torej skoraj 
za polovico.  
 
5 Diskusija 
39 
 
Slika 5.1: Primerjava pretoka zobniške in TMC črpalke 
 
Posledica padanja pretoka s tlakom je tudi slabši volumetrični izkoristek zobniške črpalke. 
Opazno je, da je volumetrični izkoristek TMC črpalke skoraj v vseh obratovalnih pogojih 
boljši, razen pri tlakih do 5 bar in nižjih hitrostih. 
 
 
 
Slika 5.2: Primerjava volumetričnih izkoristkov zobniške in TMC črpalke 
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Padanje pretoka s tlakom v zobniški črpalki je posledica večanja lekaže med črpalnimi deli. 
Prav tako je med ohišjem in zobniki črpalke težje zagotavljati ustrezno tesnjenje med sesalno 
in tlačno stranjo. Potrebne so ostre tolerance in visoka natančnost izdelave. 
 
Pri TMC črpalki je tesnjenje med črpalnimi deli zagotovljeno s tesnilnim robom na notranji 
in zunanji sferi črpalnega rotorja, zato je zmanjševanje pretoka s tlakom minimalno. Prav 
tako tlak stiska črpalne dele med seboj, zato je zračnost manjša. 
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6 Zaključki 
 
V okviru zaključne naloge smo izmerili karakteristiko črpalke. Pri različnih vhodnih 
parametrih smo spremljali, kako se spreminjata pretok in navor. Na podlagi dobljenih 
rezultatov smo izvedli analizo in določili izkoristke črpalke. 
1) Zasnovali smo testno mesto, ki omogoča merjenje karakteristike črpalke. 
2) Izvedli smo meritve navora in pretoka črpalke v širokem območju vhodnih parametrov. 
3) Definirali smo delovno območje črpalke. Določeno je z volumetričnim izkoristkom, ki 
mora znašati najmanj 80 %. Črpalka dosega tak izkoristek med temperaturama 5 in 60 
°C.  
4) Pri temperaturah nad 60 °C se poveča lekaža zaradi zmanjšane viskoznosti olja. 
Zadovoljiv volumetrični izkoristek črpalka tu dosega pri hitrostih med 2000 in 3000 
min-1. 
5) Največji skupni izkoristek črpalke znaša 85 % pri 15 bar, 23 °C ter hitrosti 1000 min-1. 
6) Kavitacija se pojavlja pri temperaturah nižjih od 10 °C in hitrostih motorja nad 2000  
min-1. 
7) Meritve navora lahko zaradi načina meritve pri nižjih tlakih odstopajo od dejanskih 
vrednosti (±0,03 Nm) 
 
Z izvedbo raziskave smo eksperimentalno določili karakteristiko črpalke v delovnih točkah 
znotraj mej zmogljivosti črpalke. Za izdelek v razvoju je izvedba take meritve ključnega 
pomena, saj nam pokaže ali dosegamo željene specifikacije in kaj je še potrebno izboljšati, 
da bo izdelek zanesljiv, konkurenčen in dovolj učinkovit za vgradnjo v avtomatski 
menjalnik. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Tekom izvajanja meritev na testnem mestu smo opazili, da ima velik vpliv na meritve 
mehansko tesnilo. V prihodnje bi bilo potrebno razmisliti o drugačnem načinu tesnjenja, da 
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bi si olajšali delo, tako da ne bi bilo potrebno vseh meritev izvajati dvakrat. Prav tako bi bile 
meritve navora natančnejše. 
 
Premik mesta merjenja izhodne temperature olja bližje iztoku iz črpalke oz. bližje tesnilu bi 
nam podal verodostojnejše rezultate. Na tem mestu se lahko pojavi lokalno povišanje  
temperature zaradi trenja in posledično zmanjšanje viskoznosti, kar potencialno vpliva na 
vrednost navora. Kljub temu so rezultati meritev zadovoljivi in smiselni. 
 
Tekom procesa razvoja črpalke bo potrebno izvesti še druge teste. Z meritvami dinamičnega 
spreminjanja navora in tlaka bi simulirali razmere ob zagonu črpalke oz. avtomobila. 
Predvsem bi bile pomembne meritve pri nizkih temperaturah. Druga pomembnejša meritev  
je trajnostni test, pri katerem spremljamo spreminjanje zmogljivost črpalke in obrabo 
črpalnih delov po predpisanem daljšem času delovanja. Izvajanje bi potekalo pri 
zahtevnejših pogojih, torej pri visokih tlakih in temperaturah. Za ta namen bi bilo potrebno 
testno mesto prilagoditi in dodati določene varnostne elemente ali pa zasnovati novega, 
medtem ko trenutno testno mesto že omogoča tudi dinamične meritve navora in tlaka. 
Potrebna bi bila le sprememba računalniškega programa, da se poveča frekvenca zajemanja 
meritev. 
 
Kakor prikazano v poglavju 5, bi bilo potrebno izvesti primerjavo z več črpalkami drugih 
proizvajalcev v čim širšem območju delovanja, da bi videli ali smo konkurenčni na trgu in 
kje je še prostor za izboljšave. 
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